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BraulLabor

Bestimmung elektrische 11

i) Leitfahigkeit + TDS-Wert

EXRAsY

mit dem Leitfahigkeitsmessgerat Leitfahigkeit

& TDS

Material:

Experimenttyp: Anspruch:

Einfilhrung

Eine ausfiihrlichere Einfilhrung in Theorie und Bedeutung der elektrischen Leitfahigkeit und der daraus abgeleiteten TDS-Werte sind auf der
Webseite “Brauwasser” hier unter “L.11. Kenngrsse 10: Die elektrische LEITFAHIGKEIT des Wassers” zu finden.

Die Messung der elektrischen Leitfahigkeit (eLF) ist neben dem pH-Wert einer der wichtigsten Summenparameter zur Beurteilung von
wassrigen Losungen, insbesondere deren Abweichung von “normalen Verhiltnissen”, z.B. beim Auftreten von ungewohnten
Fremdstoffen im Leitungswasser.

Leitfahigkeit.

Definition. Die elektrische Leitfahigkeit (eLF) einer wassrigen Losung ist definiert als die Fahigkeit einer Lsung, einen elektrischen
Strom zu transportieren. Sie beruht auf dem Vorhandensein von geladenen Teilchen (= lonen). Die im Wasser geldsten Elektrolyte*
wie Salze, Sauren, Basen u.a. dissoziieren in positiv geladene Kationen und negativ geladene Anionen. Beispiel: Kochsalz NaCl ldst sich
im Wasser auf und es liegen anschliessend von Wassermolekiilen umgebene Na ™~ und CI"Tonen vor (cf. TDS). Der gemessene Wert der
eLF hangt u.a. von der Konzentration (= Teilchenmenge), der Ladungszahl (lonenladung: 2.8. Na*, Ca **) und stark von der
Temperatur der Losung ab.

Messprinzip und Masseinheit der eLF.

Messprinzip. Entsprechend dem ohmschen Gesetz..(1) ist die Spannung (V) in einer Losung
proportional zu dem fliessenden Strom (1):

V = RxI, wobei R = Widerstand (Ohm, QQ), V = Spannung (Volt, V), | = Strom
(Ampere, A). Der Widerstand (R) ist eine proportionale Konstante und kann anhand des
gemessenen Stromflusses berechnet werden, wenn eine bekannte Spannung anliegt:

R = V/I. Der Leitwert (G) ist definiert als der Kehrwert des elektrischen Widerstandes: G
= I/R, G = Leitwert (Siemens, §).

Um den Widerstand oder der Leitwert einer Probe zu messen, st eine sogenannte Messzelle ~ Abb. I Messzellen (Sensoren) der LF-
erforderlich. Die Messzelle besteht aus mindestens zwei Polen mit unterschiedlicher Ladung. ~ Messgerate. )

Der Begriff ,Elektrode* wird als Synonym fiir Pol verwendet und zusammen bilden die Pole Hggﬂ:ﬁtﬁi ?e’)ReChtsz Extech (Messgerdte gl
eine Messzelle. Die Zelle und der umgebende isolierende Kdrper werden als Sensor bezeichnet '

(cf. Abb. ).

Masseinheit. Die eLF wird in Siemens pro Zentimeter gemessen, die gangigsten Messgrossen sind Millisiemens/cm [mS$/cm] und
Mikrosiemens/cm [u/S/cm].

TDS: Total dissolved solids = Summe geldster leitender Stoffe.

In wassrigen Losungen verhalt sich die Leitfahigkeit direkt proportional zur Konzentration geloster elektrisch geladener Feststoffe (=
lonen von Salzen wie NaCl: NaCl + n H,0 —> Na® + CI; komplexere lonen wie Sulfationen $0,%, Nitrationen NO,,
Hydrogenkarbonationen HCO,” [CO, + 2 H,0 —> H,C0, —> H™ (bzw. H,0™) + HCO,] und anderen geladenen Teilchen wie
Eiweisse, Sauren u.v.a.).

Der TDS-Gehalt im Wasser (als [ppm] oder [mg/L]) wird durch die iiblichen Leitfahigkeitsmessgerate iiber den gemessenen


https://www.mug-mikrobrauerei.ch/brauwasser
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Leitfahigkeitsmesswert in /S/cm umgerechnet nach der Formel Anzeigewert TDS (in [mg/L]) = Leitfahigkeit (in [/S/cm]
x C.tds (Umrechnungsfaktor), wobei fiir den Faktor C.tds haufig ein gemittelter Standardwert von 0,67 eingesetzt wird
(C.tds-Werte: 0.50 einwertige Salze mit 2 lonenarten (NaCl, KCI u.d.) und natiirliche Wasser/ Oberflachenwasser,

Trinkwasser; 0.65-070 Salzkonzentration von wéssrigen Diingerldsungen).

Leitfahigkeit und Wasserharte.
Die eLF-Messung erlaubt es, mit einer sehr guten Annaherung auch Aussagen iiber die Wasserhérte zu treffen. Diese wird hauptsachlich
durch die Prasenz von geldsten Calcium- und Magnesiumionen in einer Fliissigkeit bestimmt. Die am haufigsten verwendete Einheit fiir
die Wasserharte ist das franzdsische Hartegrad (°f), das wie folgt definiert ist:

| °f = 10 ppm [mg/L] CaC0O; CaCO, = Calciumkarbonat (Kalk)
Indem man das Messergebnis der Leitfahigkeitsmessung, ausgedriickt in ppm [mg/L], durch 10 dividiert, erhalt man die Wasserharte
mit einem maximalen Fehler von 2 - 3 °f. 2 iS/cm entsprechen daher grob | ppm [mg/L]. Daraus abgeleitet kann man die folgende

Aussage treffen:

| °f =20 uS/cm

In deutschen Hartegraden (Umrechner °f <—> °dH): | *dH = 30 uS/cm.

Die Leitfahigkeitsgrosse gemessen in LiS/cm dividiert durch 20 ergibt die Wasserhérte in franzdsischen Grad mit einem maximalen
Fehler von 2-3 1.

Materialien

Glaswaren/Gerite/
andere Materialien

Genauigkeit =2%; Info).

Becherglaser, Pasteurpipetten

eLF: VOLTCRAFT LWT-03 Leitwert-Messstick (Messbereich bis 1999 1iS/cm, ATC - automatische Temperatur-Kompensation 0-50°C, Auflosung | S/cm,

TDS: Extech EC210 Leitfahigkeits-Messgerat, TDS Meter (Messbereiche Leitfahigkeit: 2000 £48/cm, 20mS/cm, 100mS/cm; TDS: 1200 ppm, 12'000 ppm, 66'000
ppm, ATC - automatische Temperatur-Kompensation 0-50°C, Auflosung | z8/cm - 00.1 mS/cm - 0.1 mS/em; 1 - 10 - 100 ppm; Genauigkeit ==2%; Info).

Verbrauchsmaterial

Linsoft (Kosmetiktiichlein), Haushaltpapier

Chemikalien

destilliertes oder entionisiertes Wasser. Kalibrierlosung (Leitfahigkeit-Standardlldsung), z.B. hier.

Biologische Objekte

|-Tages-Abstand, Jungbier, Endprodukt Bier

Brauwasser, Maische in verschiedenen Phasen (z.B. Einmaischen, Ende Verzuckerungsrasten, Lauterruhe, Ausschlagwiirze/Speise), Anstellwiirze, Garldsungen im

Durchfiithrung der Leitfahigkeitsmessung

I. Messvariante: Leitfahigkeits-Messstick

. Kalibrierung des LF-Messsticks: jeweils entsprechendes gerate-
spezifisches Manual konsultieren!

wann kalibrieren: eine Kalibrierung muss zwingend jedesmal
vor einer neuen Messserie mit immer einer frischen Standard-
Kalibrierungsldsung durchgefiihrt werden

Spiilung I: Schutzkappe entfernen, Gerat einschalten, die Leit-
wert-Elektrode (Sensor) und das Geféss fiir die Standardldsung
mit destilliertem oder entionisiertem Wasser mehrfach und
griindlich spiilen, um jede Art von Verunreinigungen zu entfer-
nen; alle am Gefss verbliebenen Wassertrdpfchen abschiitteln
Spiilung 2: Sensor und Geféss mit kleiner Menge der Kalibrier-
Standardlosung (1'413 uS/cm, 25 °C) spiilen, diese Losung dann
verwerfen

Fiillung Standardlosung: Gefass mit frischer Standardldsung
soweit fiillen, dass die Messzelle inkl. Entliiftungsdffnungen des
Sensors vollstandig bedeckt werden konnen

Messung: Sensor wie beschrieben in Standardlsung eintauchen,
kurz riihren (—> Luftblaschen von Messelektrode
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Abb. 2. Twei Ausriistungsniveaus zur Bestimmung der elek-
trischen Leitfahigkeit und des daraus erfassbaren TDS-

Wertes.

Links: Das komfortable und genaue Extech EC210 Leitfahigkeits-
Messgerét und TDS Meter mit separater Leitfahigkeitselektrode (Info).
Messbereiche: 2'000 iS/cm, 20mS/cm, 100mS/cm; TDS: 1200 ppm, 12'000
ppm, 66'000 ppm.

Mitte: VOLTCRAFT LWT-03 Leitwert-Messstick, ein einfaches Messgerat
zur Leitfahigkeitsbestimmung (Info).

Enger Messbereich: 0-1'999 1iS/cm. Fiir die Brauwasserkontrolle ausreichend.
Rechts: Erforderliche Chemikalien: Kalibrierungs-Standarlasung (1'413
uS/cm, 25 °C) sowie dest./ention. Wasser.



http://www.extech.com/resources/EC210_UM-en.pdf
http://www.produktinfo.conrad.com/datenblaetter/100000-124999/101139-an-01-ml-VOLTCRAFT_LWT_02_LEITWERT_ME_de_en_fr_nl.pdf
https://www.conrad.ch/de/voltcraft-lwt-02-leitwert-messstick-lwt-01-atc-2-fs-kalibriert-nach-werksstandard-ohne-zertifikat-101139.html?ref=searchDetail
https://www.conrad.ch/de/extech-ec210-leitfaehigkeits-messgeraet-tds-meter-1385152.html
file:///C|/Dokumente%20und%20Einstellungen/Administrator/Eigene%20Dateien/MyFiles/PHS/M4PraktischeBiologie/zusatzdoc/bioltechexp52.wpd
https://www.conrad.ch/de/Search.html?searchType=REGULAR&search=kalibrierl%C3%B6sung%20leitf%C3%A4higkeit&category=%1Ft08%1Fc37381
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entfernen) und warten, bis sich die Anzeige stabilisiert hat (kann bis 5 min dauern!)

- Kalibrierung: entsprechend der Bedienungsanleitung™® verfahren, d.h. letztlich den Messwert auf I'413 1S/cm bei 25
°C justieren (bzw. bei abweichender Temperatur auf den entsprechenden Wert, z.B. 20 °C—> 1'278 u/cm, cf. Abb.
45).
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Hanna Instruments, Inc
Highland Indusirial Park
584 Park East Drive
Woonsocket, RI 02895 LISA
Phone: +1 401 7657500

Abb. 3. Kalibrierung -eines  Abb. 4. Die elektrische Leit- bl 5. Kalibrierung des LF-TDS-Gerates bei 20 °C auf den Eichwert
eLF-Messsticks. Bedingungen:  fahigkeit ist sehr stark von |78 1/S/cm (cf. Abb. 4); eine Temperaturabweichung von nur 0.3 °C

frische 1413 S/cm Standard-  der Temperatur abhangig. (19.7°C) ergibt bereits eine Abweichung von ca. 6 (S/cm.
dsung, 25 °C; Einstellung auf I'413 Bsp.: 25°C - 1413 uS/em, 24°C
* | uS/em. 1386 uS/cm —> A= 27 uS/em.

Beispiel

VOLTCRAFT LWT-03 Leitwert-Messstick: Geratekappe abschrauben, mit mitgeliefertem Spezialschraubenzieher die “SPAN”-Steuerungsschraube auf den temperatur-korrekten Wert einstellen.
EXTEXH EC210 Leitfahigkeits-Messgerat/TDS Meter: Einschalten “@/ESC”, Sonde in Messldsung + Taste “Function/HOLD” driicken —> Symbol HOLD erscheint, “REC/ENTER”-Taste driicken
—> oben erscheint “CAL” und unten “YES”, sofort Taste “REC/ENTER” driicken —> Leitfahigkeitsmesswert, Masseinheit, blinkendes Symbol “CAL”; nun mit Pfeiltasten AW den zutreffenden
Leitfahigkeitsmesswert einstellen, warten —> “END” erscheint.

- Endspiilung: nach jeder Einzelmessung Sensorsonde mit dest./ention. Wasser griindlich abspiilen, Leitfahigkeits-Standardldsung
entsorgen.

1. Messung der Leitfahigkeit: nur mit kalibriertem Messgerét! Jeweils entsprechendes gerétespezifisches Manual konsultieren!
Eine geringfiigige Temperaturénderung hat normalerweise eine grosse Auswirkung auf den Leitfahigkeitsmesswert einer Standard-
losung —> Tipp: Kalibrierung und Messung moglichst bei der gleichen Temperatur durchfihren!

- Spiilung |- kalibrierte Sonde sowie das Probengefass mehrfach und griindlich mit dest./ention. Wasser spiilen, alle verbliebenen
Trdpfchen abschiitteln

- Spiilung 2: Sensor und Probengeféss 2-3 x mit der Probeldsung spiilen, gebrauchte Probe entsorgen

- Probeldsung: Probengefass mit frischer Probenldsung fiillen

- Sensor einbringen: Sensor in Testldsung eintauchen, bis Messzelle und Entliiftungsdffnungen vollstandig bedeckt sind (cf. Abb.
57)

- Gaselimination: durch sanftes Riihren in der Probeldsung alle Luftblaschen bzw. Rest-CO,-Blaschen eliminieren, bzw. “aktiv”
entfernen (siehe Abb. 6 sowie Hinweis S. 6)
Hinweis: eine (0,-haltige Losung (Garlosung, Bier) muss unmittelbar vor einer Leitfahigkeitsmessung entgast werden, 2.B. durch
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mehrfaches Schiitteln in einem Gefass, das leicht verschlossen und wieder gedffnet werden kann (cf. Abb. 6)

- Messwert erfassen: entsprechend der Bedienungsanleitung die eLF-Messung durchfiihren, aber immer beachten: lang

sam Riihren, dann Sonde absetzen und warten, bis ein stabiler Messwert angezeigt wird
Hinweis: ist eine Temperaturkompensation aktiviert, wird der Leitfahigkeitsmess-
wert direkt auf die voreingestellte Referenztemperatur korrigiert (meist 25 °C)

- Protokoll: Messwert(e) protokollieren

- Vergleich und Interpretation:
»  mit Literaturwerten: cf. Tab. |

ultrareines Wasser 0.05- 0.1 uS/cm
Wasser aus lonentauscher bis zu 5 uS/cm
ention. Wasser (je nach Alter) | bis zu 8 1u$/cm

dest. Wasser frisch/alt bis zu 4 uS/cm/ bis zu 20 LS/cm

Trink-, Grundwasser 200 - 800 iS/cm

Milch, Bier, Wein 1000 - 5'000 L4S/cm (I-5 m$/cm)

Meerwasser 45'000 - 56'000 LS/cm (45-56 mS/cm)

Tab. |. Vergleichswerte zur eLF.

Abb. 6. Entgasung vor LF-Messung.

Sud Nr. 51

Blick zu den Polelektro-

(0,-haltigeLdsungen sollten vor der LF-Messung den mit (0,-Gasblaschen.

Weitere Werte siehe unter “Brauwasser > 2.4.2. Was bedeuten die
gemessenen Leitfahigkeitswerte?”
> mit eigenen Messwerten des

- frischen Brauwassers

- Maische in verschiedenen Phasen

- Anstellwiirze

- Garwiirze zu verschiedenen Zeitpunkten

- Jungbier

- ausgereiftes trinkfertiges Bier

- Bier verschiedener Bierstile

—> wichtig ist nicht so sehr der absolute eLF-Wert, sondern die
Vergleichswerte, d.h. jede Abweichung davon zeigt eine
erwiinschte/ unerwiinschte Verdnderung gegeniiber dem
Normalverfahren/ Normalablauf an!

1.B. Brauwasser: ist der mittlere “Normalwert” ca. 220 w§/cm, so ist
ein gemessener Wert von 290 LiS/cm ein starker Hinweis auf
zusitzliche eher unerwiinschte (unbekannte) Stoffe im Wasser

1.B. Anstellwiirze: ist der “Normalwert” um 6'000 1S/cm und wird
dann ein Wert um 5'000 11$/cm gemessen, so ist irgendwo in der Kette
Brauwasser —> Maischephasen —> Ablautern —> Anstellwiirze
anders als iblich gelaufen (falsche Einwaage beim Einmaischen,
Hauptguss-/Nachgussfehler, falsche 0G-[Original Gravity,
Stammwiirze]-Einstellung bzw. Korrektur

entgast werden, da (0,-Gasblasen auf der Ober-
flache der Polelektroden “kleben” und so die
Messwerte verfalschen (cf. Tab. 2, C0,-begastes
Wasser).

Wie entgasen? z.B. Bier - in einer verschliess-
baren Flasche mehrfach schiitteln und dazwi-
schen mehrfach “entliiften”.

o
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Abb. 7. Leitfahigkeitsmessungen in ention. Wasser und Hefe-
Weizenbier.
A: entionisiertes Wasser, nicht ganz frisch: eLF = 8 w§/cm.

B: Weizenbier, I:I verdiinnt: eLF = 1214 uS/cm —> eLF unver-
diinntes Bier ca. 2.5 m$/cm.



https://editor.wix.com/html/editor/web/renderer/edit/644e3f50-0a91-4da3-8369-723175533ef0?metaSiteId=f19da4cb-7e8a-4036-8ce7-e9d89f7957d9&editorSessionId=2E7B7B1C-D1D5-4174-BB18-E793FE8DE3A9
https://www.mug-mikrobrauerei.ch/brauwasser
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2. Messvariante: Leitfahigkeits-TDS-Messgerat
. Kalibrierung des TDS-Messgerites: jeweils entsprechendes gerétespezifisches Manual konsultieren!

das Vorgehen ist wie bei allen Leitfahigkeitsmessgeraten identisch, einzig die Bedienungselemente sind z.T. verschieden —>
daher sich strikte an das jeweilige empfohlene Vorgehen im Manual halten
Kurzvorgehen beim Gerat “Extech EC210 Leitfahigheits-Messgerat, TDS Meter”: vgl. S. 3 “Beispiel”.

1. TDS-Messungen: nur mit kalibriertem Messgerat! Jeweils entsprechendes geratespezifisches Manual konsultieren!

Messsonde ist mit dem Messgerét verbunden und mit den Leitfahigkeitseinstellungen kalibriert worden

Messsonde in die zu iiberpriifende Ldsung eintauchen und Gerét einschalten (Taste “EIN”)

Taste “FUNCTION™ driicken bis die ppm-Masseinheit angezeigt wird —> oberes Display TDS-Wert in [ppm]
unteres Display Temperatur in [°(]

Messkopf der Messsonde vollstandig in die Probenldsung eintauchen, sanft Riihren und ruhig mit der Hand halten

Temperaturwerte und TDS-Wert in ppm ablesen

Protokoll: Messwert(e) protokollieren

Vergleich und Interpretation:
> vgl. dazu Angaben unter der Leitfahigkeitsmessung S. 4.
> einige TDS-/uS/cm -Werte (25 °C):

Probe TDS [ppm] eLF [S/cm |
ention. Wasser frisch 0 ppm 0

ention. Wasser + | Salzkorn | 6 ppm 9

ention. Wasser C0,-begast 25 ppm 59 —> 4l uS/em

(beim Stehen lassen,
cf. Abb. 6 rechts)

Leitungswasser 134-16l 204-245

(min-max-Werte in | Woche)

Maisbier 1288, 1'350
(Verschiedene Herkunft)

Hefeweizen 1230

Abb. 8. TDS-Messung im entgasten Bier.

Lagerbier 855 Maisbier, TDS-Wert: 1288 ppm.

Hinweis:

Da die eLF-Messung relativ empfindlich auf die Temperatur reagiert, empfiehlt es sich immer bei der gleichen
Temperatur, z.B. 20 °C oder 25°C zu messen. Um diese gewiinschte Temperatur rasch zu erreichen, kann das
Probegefass in ein grosseres wassergefiilltes Gefass gestellt werden. In diesem dusseren Gefdss kann nun direkt
iiber einen Kalt-/Warmwasserhahn die Temperatur rel. rasch und einfach eingestellt werden (Abb. 9).

Aber auch eine verschliesshare Flasche, die gleichzeitig zum Entgasen der Probeldsung dient, kann unter
den Wasserhahn gehalten und beim Erreichen der gewiinschten Messtemperatur wird die Probeldsung
in ein Messgefass umgegossen (Abb. 10).

Tab. 2. Vergleichswerte zu TDS und eLF.
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Um méglichst rasch die gewiinschte Messtemperatur der Probeldsung zu erhalten
(meistens 25 °C), kann z.B. ein geeignetes Bierglas mit weitem Fuss in ein
grosseres wassergefiilltes Gefass gestellt werden, in das direkt etwas warmeres
Wasser fliesst. Mit einem rasch reagierenden Lusatzthermometer wird solange das
wirmere Wasser eingelassen, bis die Wunschtemperatur erreicht ist. Dann kann
der Messwert mit der bereits eingefilhrten Sonde am LF-Messgerdt direkt
abgelesen werden.

Abb. 9. Temperatureinstellung fiir die TDS- und eLF-
Messungen.

Abb. 10. Entgasen und Temperatureinstellung mit einer verschliessbaren Flasche.
Die gashaltige Probeldsung, z.B. Bier mit CO, wird geschiittelt und gleichzeitig unter dem warmen
Wasser hin- und hergezogen. Mit einem Thermometer Temperatur messen und bei der Wunsch-
temperatur die TDS-/eLF-Messung in einem separaten Gefass durchfiihren.
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